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Создание и использование средств моделирова­
ния процессов взаимодействия ходовых систем трак­
торов с рабочей средой (почвой) лучше всего про­
водить с использованием теории подобия. 
Моделирование заключается в исследовании мо­
делируемого объекта на специально сформирован­
ной модели, которая подобна оригиналу, и включа­
ет следующие этапы: построение; изучение модели; 
перенос полученных сведений на моделируемый 
объект [1]. 
Использование моделирования для исследований 
значительно сокращает сроки испытаний и суще­
ственно снижает материальные затраты. 
При исследовании процесса взаимодействия 
пневмоколесного движителя с почвой теорию подо­
бия применяли В. И. Баловнев [1] , М. Г. Беккер [2], 
Ю. А. Брянский [3], А.Н. Орда [4] и многие другие 
ученые. Применение теории подобия позволяет вы­
вести коэффициенты, определяющие подобие нату­
ры и модели. 
Рассмотрим взаимодействие пневмоколесного 
движителя с почвой (см. рисунок 1). 
Трактор представлен состоящим из двух подси­
стем: "почва - пневмоколесный движитель" (I) и 
"пневмоколесный движитель - остов трактора"(П). 
Почву, взаимодействующую с колесом, предста­
вим в виде реологического тела обобщенной вязко-
упругой среды [5, с.9], характеризующегося коэффи­
циентом вязкости (77) и модулями статической (Е с ) 
и динамической (Е д ) упругости. Со стороны колеса 
на почву действует давление. Вес почвы не учиты­
вается. Процесс формирования почвы рассматрива­
ют как неустановившийся. 
Пневматическое колесо представлено в виде тела 
Кельвина - Фойгта, физико - механические свойства 
которого обеспечивают развитие требуемого давле­
ния на почву. При моделировании веса трактора, как 
системы с пневмоколесный движителем, необходи­
мо рассмотреть условия моделирования отдельно для 
каждой из указанных подсистем. 
Рис. 1. Реологический эквивалент процесса взаимодей­
ствия пневмоколесного движителя с почвой 
Связь между напряжением ( с г ) и относитель­
ной деформацией ( f ) в любой момент времени в 
обобщенной вязкоупругой среде имеет вид [5]: 
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где е., S2 -относительная деформация пру­
жины 1 и 2 соответственно; 
Ед - динамический модуль упругости; 
ё2 - скорость, распространения относительной 
деформации е , ; 
Е2 - модуль упругости пружины 2. 
Уравнения (1) в форме интегральных аналогов 
могут быть записаны следующим образом: 
Р к) ~ £ \ Ед» 
dl 
(2) 
Согласно (2) критерии подобия будут иметь вид: 
Е д , Е2 tjv 
Руа Ру„ 1Ру<> 
Сократив одинаковые критерии и число крите­
риев, содержащих параметр р у ( ) , получим: 
Е л 
(3) 
Связи между масштабами параметров опреде­
ляются соотношениями: 
Для масштабней модели, характеризующейся 
разработкой почвы со свойствами оригинала, име­
ют место соотношения: 
Ке=\; К,ч = 1 ; tf;?=l. 
Следовательно: 
Моделирование всего колесного трактора в це­
лом требует включить в рассмотрение второй под­
системы "пневмоколёсный движитель - остов трак­
тора" уравнения: движение по неровностям [6, с.67] 
и давление на почву: 
G - p v l ) F = 0, 
где М = т + т.; 
(4) 
т — подрессоренная масса, 
тх — масса колеса, 
% — ускорение колебаний оси колеса, 
п , п суммарный коэффициент дем-
Ка + Кш 
пфирования подвески ( Ra ) и шины ( Rtu ) , 
£ — скорость колебаний оси колеса, 
С = 
Ср + Сш 
_ суммарный коэффициент жест­
кости подвески ( с р ) и шины ( с ш ) , 
£ —вертикальное перемещение оси колеса, 
G - вес трактора; 
Ру,} - давление, создаваемое движителем на по­
чву; 
Р - площадь пятна контакта. 
Продольный профиль пути трактора по полю но­
сит случайный характер. Однако для отдельных тех­
нологий выращиваемых культур можно считать урав­
нение продольного профиля детерминированным и 
имеющим вид: 
2 
У(0 = У max ЯП , (5) 
где ymax - максимальная высота неровности по­
верхности; 
/ - длина неровности; 
Ly - координата неподвижной системы отсчёта. 
Подставив (5) в (4), получим: 
dt2 dt M ^ + R ^ + c£ = -М ^ ^ c o s 
7,2 i. ~ »" 
I ' 
G - P y O F = 0. 
Интегральные аналоги запишутся в следующем 
виде: 
ml Rl , mv' 
cl 
Г t I 
G ~ P ) J 2 . 
Критерии подобия имеют вид: 
p j 2 gRl gel2 
G ' Gv' Gv2 
(6) 
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1. Переход от параметров модели к параметрам оригинала в условиях приближенного 
моделирования процесса взаимодействия пневмоколесного движителя с обобщенной 
вязкоупругой средой (без изменения свойств среды) 
Параметр Переход от модели к 
оригиналу 
Линейный размер 
Динамический модуль упругости почвы ЕДн=ЕДл, 
Коэффициент вязкости почвы 
Ускорение свободного падения ён 8м 
Скорость движения V = V • к 
Давление движителя на почву Руд.н ~ Рудм 
Вес машины" 
G H = G M K } 
Суммарный коэффициент С жесткости са=смк? 
Суммарный коэффициент R демпфирования 
Учитывая критерий —— , получим критерий: 
РуО 
G 
Связи между масштабами параметров опреде­
ляются соотношениями: 
К и К2' = K0;KgKRK, = K(Kv; KgK(.FCf = K(iK; . 
При исследовании в условиях использования 
среды оригинала Kg =1 . 
Воспользовавшись ограничениями, следующи­
ми из анализа первой подсистемы 
Kv — К/ ; КЕд = 1 , получим: 
Ка = К?; KR = К?; Кс =К?ш 
Используя критерии подобия (3), (6), (7), мож­
но перейти от параметров модели к параметрам ори­
гинала (см. таблицу). 
вывод 
Полученные масштабные соотношения позволят 
найти степень влияния колесных движителей на по­
чву на стадии проектирования новой машины при 
известных показателях модели. 
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